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La fabricación de recipientes sometidos a presión y calderas, para los 
diferentes tipos de aplicaciones en la industria, requiere que se cumplan con 
estándares de calidad y puedan prestar el servicio, garantizando seguridad en 
los procesos. La Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME), se 
encarga de supervisar el diseño, fabricación, inspección y reparación de estos 
equipos; además desarrolla un código  para el diseño y construcción de los 
mismos, y otorga un estampe  a las empresas que cumplen con los requisitos 
exigidos. Estos equipos en su gran mayoría están unidos por procesos que 
generan coalescencia por medio de soldadura, y debido a esto es muy 
importante su certificación en los procesos; para la compañía de construcción 
de recipientes sometidos a presión y calderas INPV S.A, es muy importante 
obtener este estampe. Los procedimientos de soldadura que se llevan a cabo 
deben ser calificados y realizarse bajo los requerimientos de la sección IX de 
este código (ASMEIX, 2013).  
 
Dichos procedimientos proporcionan la información necesaria para orientar al 
soldador en los procesos de soldadura que se van a efectuar, así como de 
asegurar y garantizar la junta soldada bajo condiciones de servicio; para ello 
este trabajo tiene como objeto desarrollar y proporcionar un procedimiento 
calificado WPS en juntas para la unión de cuerpos y cabezales para fabricar 
recipientes a presión y calderas, con procesos shield metal arc welding 
(SMAW) y Flux cored arc welding (FCAW).   
 
De acuerdo a lo anterior, este documento muestra en primera instancia la 
identificación de  las variables involucradas en el proceso de fabricación de 
cuerpos y tapas por medio de procesos de soldadura,  posteriormente analiza 
estas variables y las conjetura con la Sección IX del ASME, finalmente 
propone, desarrolla y ejecuta el procedimiento, junto con las  condiciones para 





2. ANTECEDENTES  
 
El deficiente uso,  la falta de capacitación y formación de operarios, técnicos e 
ingenieros en los procesos de soldadura que se llevan a cabo día a día, ha 
generado que estos no cumplan con los requerimientos mínimos de una junta   
en servicio, ocasionando problemas en los procesos industriales  donde los 
recipientes a presión, tuberías, ductos y  calderas están involucrados; a 
continuación se presentan algunas investigaciones que fundamentan y 
soportan el proyecto a desarrollar.  
 
(Ramirez & Saenz, 2010). Presentan la elaboración de un procedimiento 
específico de soldadura WPS soportado por un (PQR) y (WPQ), establecidos 
para realizar procesos de soldadura de tipo SMAW en aceros con clasificación 
API 5L X42 bajo norma API 1104, en la Estación de Recolección Campo 
Escuela Colorado. Se tomó como material de aporte electrodos clasificados 
AWS A5.1 y AWS A5.5, E 7010-A1, E 7018, de revestimiento celulósico de alta 
penetración, buena fusión, fácil remoción de escoria y revestimiento básico con 
componentes como calcio y fluoruro de calcio que proporciona buena 
protección; reportaron un tipo de junta en V, Posición de soldadura 6G a 45º 
(Ascendente), con espesor de pared de platina de 9/32”. 
 
Para la calificación del procedimiento se realizaron ensayos no destructivos 
(inspección visual, líquidos penetrantes y Gammagrafía) y ensayos mecánicos  
(tensión y  doblez), como resultados de la inspección visual no se encontraron 
indicaciones superficiales, falta de alineación,  no se reporta socavado, la poca 
salpicadura fue removida por limpieza mecánica y se observó homogeneidad 
en el cordón. El ensayo por líquidos penetrantes, evidencio indicaciones 
superficiales que no excedían 1/16” como límite de aceptación de la norma. El 
ensayo de gammagrafía no reporto falta de penetración,  se encontró escoria 
atrapada entre pases debido a la limpieza, no reporta agrietamiento interno ni 
externo. En cuanto a los ensayos de doblez y tensión, se consideró aceptable 
debido a que no se encontró grietas que superaran 1/8” constatando la 
ductilidad en la zona de soldadura.  
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La prueba de tensión reveló que la resistencia a la tensión del cordón superó 
los 60000 PSI (414 MPa) resistencia a la tracción del metal base, el esfuerzo 
máximo de tracción para cada probeta fue de 65323,7 PSI y 73098,1 PSI. 
Presentándose la ruptura en el metal base. 
 
(Gonzales & Sorano, 2011). Establece los parámetros de soldadura del 
proceso de soldadura Flux Cored Arc Welding (FCAW) con tipo de 
transferencia pulsado, para tuberías de acero API 5L grado X52. El diámetro de 
las tuberías tienen 500 mm y 10 mm de espesor, con un  diseño de junta en V, 
sin talón ni respaldo, con material de aporte, tipo alambre tubular de 1,6 mm de 
diámetro, especificado como (AWS E71T-1) 71M, protegido con Argón, 20% de 
Dióxido de Carbono. La obtención de los parámetros de pulso, fue realizada 
basándose en el criterio de Burnoff,  en la cual se relacionó, la Velocidad de 
alimentación (V) de 3 m/min con una Intensidad de 165 (Amp).  
La soldadura se calificó siguiendo los procedimientos de la norma API 1104, 
apoyada en las normas ASTM E23-91 y ASTM 370, que exige la inspección por 
medio de ensayos no destructivos y destructivos, además de un barrido 
metalográfico. Documentando todo en un WPS y soportado en un PQR se 
concluye que los resultados obtenidos cumplen con la norma y por ende son 
adecuados para la aplicación de las tuberías.  

(Mora, 2011). Presenta el diseño de un WPS para las soldaduras de posición 
vertical y horizontal, involucradas en la fabricación de tanques y recipientes a 
presión; dichos WPS cubren dos espesores de 3/16 a ¾ de pulgada de espesor 
y de ¾ de pulgada a 1-1/2 pulgada con proceso Flux Cored Arc Welding 
(FCAW). Las variables esenciales para este procedimiento se basaron en; el 
espesor máximo de 1-1/2” se divide en dos rangos debido a que no se puede 
usar la misma cantidad de cordones para el menor espesor 3/16 y el mayor. El 
material base corresponde a un acero al carbono  SA-36 P1 del grupo 1, con 
metal de aporte alambre tubular E71T1-C (SFA 5.20), con protección  gaseosa, 
tiene la ventaja de tener mejor penetración que el autoprotegido, diámetro 
1/16”. El voltaje, corriente, polaridad se toman de acuerdo a las 
recomendaciones del fabricante del consumible; 25 V, 200 Amp, DCEP 
9 
 
(Corriente directa Electro al positivo). En las juntas horizontales no se realiza 
oscilación ya que es más difícil controlar el charco metálico, además el 
mecanizado permite aplicar cordones sin  oscilación con una velocidad de 
avance alta.  Se usa respaldo cerámico debió a que su montaje es más fácil 
que uno metálico y presenta preparaciones que pueden facilitar el pase de raíz. 
 
Dicha investigación reporta que, para la calificación del procedimiento se debe 
ajustar el valor óptimo las variables esenciales especialmente las relacionadas 
con el patrón de oscilación, el PQR reporta inspección visual satisfactoria, y las 
pruebas destructivas validaron la junta para cumplir las exigencias mecánicas 
en servicio. 
 
(TOPCORBELCO, 2012). Es una empresa conocida anteriormente como Bud 
Empresa Empresa Lining (Belco), fundada en 1986, es una empresa con sede 
en Luisiana, situado en Prairieville, son contratistas especializados en 
revestimientos resistentes a la corrosión y la abrasión a la industria  
petroquímica en la costa del Golfo, así como en toda América del Norte. 
Además, tienen una división de fabricación de acero estructural y  tanques  
API.  Esta empresa presenta un Procedimiento de soldadura utilizado para la 
construcción de tanques, se realizó para juntas a tope en V sencillo y doble, 
con 1/8” de distancia de raíz, 1/16” de hombro, 60 – 70º grados de bisel.   
Proceso de soldadura FCAW tipo de transferencia Spray, manejado en un 
rango de voltajes de 24-34 Volts, 120 – 500 Amperios, polaridad invertida 
DCEP (Corriente Directa Electrodo al Positivo), velocidad de avance entre 3 -21 
in/mm. Material de aporte E71T-1 (SFA 5.20), con diámetros de alambre entre 
0.035 – 3/32 in. Material base SA-516-Gr 70 grupo P1, con un rango de 
espesores calificado 0.187" - 1.5", temperatura de precalentamiento mínima de 
200 ºF  y temperaturas entre pases máxima de 650 ºF. La calificación de este 
Procedimiento arrojo los siguientes resultados; La calificación documento 
buenos resultados tanto en sus pruebas destructivas como no destructivas, 
inspección visual satisfactoria, pero recomienda una mejor limpieza entre 
pases, y comprobar visualmente antes de iniciar el otro cordón, recomienda 
mejor limpieza en la raíz. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 
(HSBGLOBAL, 2010) Compañía dedicada desde 1866 a la fabricación de 
recipientes a presión, calderas y componentes nucleares,  documenta que las 
compañías en el mundo que fabrican dichos equipos para diferentes tipos de 
industrias, deben asegurar que la construcción y producción de los mismos, 
cumplan con ciertos estándares de calidad, para que puedan ser operados de 
manera segura y confiable.   
 
(ASME, 2013) Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos  (ASME, por sus 
siglas en ingles), es la encargada de desarrollar el código  para el diseño y  
fabricación de Recipientes a Presión y Calderas; esta norma es la más 
adoptada en el mundo, y ha servido como base para varios estándares en otros 
países. (Oviedo Tellez, 2011) Esta organización otorga un estampe a dichas 
empresas, cuando cumplen con los requisitos exigidos por la entidad, 
verificando y garantizando los requerimientos del código aplicados a sus 
productos. 
Este código en su sección IX (Welding, Brazing and Fusing Qualifications) 
propone los requisitos mínimos con los que una unión soldada debe ser 
realizada y calificada; como garantía de esto propone una especificación de un  
procedimiento de Soldadura (WPS) y su respectiva calificación (PQR), con los 
que se provee las directrices para realizar la soldadura.  
Debido a esto la compañía INPV S.A, que suministra equipos como calderas, 
intercambiadores de calor y separadores de crudo, entre otros, se ve en la 
necesidad de optar por dicho estampe con el ánimo de cumplir con las leyes y 
la normatividad exigida para producirlos, así como obtener estándares altos de 
calidad que aseguren sus procesos de producción.  Para la empresa un punto 
de vital importancia para obtener el estampe, es la calificación de los 
procedimientos de soldadura en juntas que son utilizadas en la construcción de 
sus equipos. Teniendo en cuenta esta situación, este proyecto busca 





4. JUSTIFICACIÓN  
 
Para la sociedad anónima INPV S.A, es muy importante certificar y calificar sus 
procedimientos de soldadura bajo sección IX del código ASME BPVC, debido a 
que es una de las exigencias primordiales para obtener su estampe ASME, el 
cual la acreditará como una empresa que cumple con todos los requerimientos 
legales y normativos en cuanto a la construcción de recipientes a presión y 
calderas.  
 
Dichos procedimientos proporcionan la información necesaria para orientar al 
soldador u operador de soldadura y a su vez asegurar el cumplimiento de los 
requerimientos del código. El procedimiento describe las variables esenciales, 
no esenciales y cuando se requiera, las variables esenciales suplementarias de 
cada procedimiento de soldadura. 
 
El desarrollo de este proyecto asegurara el cumplimiento de los requerimientos 
mecánicos, físicos y químicos de las juntas soldadas y los procesos de 
soldadura involucrados en los mismos, además de aportar a la garantía de sus 
productos para que sean confiables y seguros para la comunidad involucrada 
en la operación de estos equipos y las condiciones de servicio a las que están 
sometidos.   
 
Además de poner en práctica  los conocimientos adquiridos como especialistas 
en soldadura, homologando y validando con este estudio; así mismo el 
propósito de brindar y aplicar un conocimiento científico e investigativo en el 












5.1 OBJETIVO GENERAL 
  
Desarrollar una especificación de un procedimiento  de soldadura (WPS) y su 
respectivo registro de  calificación (PQR), para la unión de juntas a tope con 
ranuras en V, en la fabricación de cuerpos y tapas en recipientes a presión y 
calderas, con proceso SMAW y FCAW-G, para la empresa INPV S.A. bajo  la 
sección IX del código ASME BPVC. 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
  
 Identificar las variables involucradas en el proceso de fabricación de 
cuerpos y tapas por medio de procesos de soldadura. 
 
 Analizar los valores para las variables esenciales, suplementarias y no 
esenciales  propuestas en la Sección IX del ASME BPVC, 
estableciéndolas para los procesos de soldadura en este tipo de uniones 
soldadas. 
 
 Validar el procedimiento con la calificación de acuerdo a lo requerido en 












6. MARCOS REFERENCIALES  
 
6.1 MARCO TEÓRICO  
6.1.1  Recipientes a Presión y Calderas 
“Se considera como un recipiente a presión cualquier vasija cerrada que sea 
capaz de almacenar un fluido a presión manométrica, independientemente de 
su forma y dimensiones. Son  equipos estáticos diseñados para contener 
fluidos (gases o líquidos) a presiones mayores a la presión atmosférica”.  
(Leon, 2001) La presión diferencial entre el interior del recipiente y el exterior 
ocasiona que los mismos sean diseñados, fabricados y operados bajo 
regulaciones y normas ingenieriles exigentes.  
(Ganapathy, 2003) Estos recipientes se utilizan en numerosas aplicaciones en 
la industria, como transporte, producción, almacenamiento y procesos de 
transformación de líquidos y gases.  
6.1.2  Tapas o Cabezales para recipientes a presión. 
  
Una parte muy importante que conforma un  recipiente cilíndrico, son sus tapas 
o cabezales, las cuales proporcionan sujeción o apoyo del propio equipo, 
existen varios tipos de tapas, entre otras tenemos las siguientes; tapas planas, 
únicamente abombadas, toriesféricas, semielípticas, tapas cónicas, etc. (Leon, 
2001) 
6.1.2.1 Tapas Planas 
Se utilizan para “cerrar” recipientes sujetos a presión atmosférica 
generalmente, aunque en algunos casos se usan también en recipientes 
sujetos a presión.  Su costo entre las tapas es el más bajo, se utilizan también 







Imagen 1. Tapa Plana para Recipientes a Presión 
 
Fuente: (Leon, 2001) 
6.1.2.2  Tapas Toriesféricas 
Son las que mayor aceptación tienen en la industria, debido a su bajo costo y a 
que soportan altas presiones manométricas, su característica principal es que 
el radio de abombado es aproximadamente igual al diámetro.  Se pueden 
fabricar en diámetros desde 0.3 hasta 6 metros.  
 
Imagen 2.Tapa Toriesférica para Recipientes a Presión. 
 
Fuente: (Leon, 2001) 
6.1.2.3 Tapas Semielípticas  
Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es 
relativamente alto, ya que las tapas semielípticas soportan mayores presiones 
que las toriesféricas.  El proceso de fabricación de estas tapas es el troquelado, 
su silueta describe una elipse relación 2:1, su costo es alto y en México se 











Imagen 3.Tapa Semielíptica para Recipientes a Presión. 
 
Fuente: (Leon, 2001) 
6.1.2.4 Tapas Semiesféricas 
 Utilizadas exclusivamente para soportar presiones críticas.  Como su nombre 
lo indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto 
y no hay límite dimensional para su fabricación. 
 
Imagen 4. Tapa Semiesférica para Recipientes a Presión. 
 
Fuente: (Leon, 2001) 
 
6.1.3 Materiales de Construcción en recipientes a presión y calderas. 
 
Los materiales de construcción de un recipiente a presión o una caldera deben 
cumplir con los requisitos exigidos por  ASME y además deben ser 
químicamente compatibles,  soportar las condiciones de  servicio exigidos, 
como son las altas  presiones y  temperaturas máximas generadas.  ASME en 
el código BPVC  Sección II, proporciona las características y propiedades 





6.1.4  SA 516 grado 70  
 
SA 516- GR70 es un  acero al carbono usado principalmente para la 
fabricación en cuerpos, cabezales de calderas y recipientes a presión  de 
media y baja presión. El acero  A516-70 tiene una resistencia a la tracción de 
70.000  psi. Las láminas de acero al carbono SA 516 de grado 70 están 
compuestas por 0,31% de carbono, 0,85% a 1,20% de manganeso, 0,035% de 
fósforo, 0,04% de azufre y de 0,15% a 0,30% de silicio. Estos son los 
porcentajes mayores encontrados en las composiciones de carbono de acero. 
(BROWNMCFARNALE, 2012) 
6.1.5 Proceso de Soldadura 
 
(Zalazar, 2009) Proceso que se puede describir como la acción de unir dos 
materiales a través de la coalescencia de los mismos, es un recurso 
tecnológico utilizado en la industria, presentándose esta en alguna etapa de 
fabricación. La mayoría de los procesos de soldadura requieren la generación 
de altas temperaturas locales que permite la unión de metales. El tipo de la 
fuente de calor se utiliza a menudo como una descripción básica del tipo de 
procedimiento, tales como la soldadura de gas y la soldadura por arco. El grado 
de desarrollo de esta técnica ha ido guiando el avance de las industrias 
energéticas, transporte, aeroespacial y electrónica, que no hubieran llegado al 
estado actual sin investigar, desarrollar y aplicar este proceso, destacado por 
su versatilidad y economía. 
6.1.6 Proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido 
(SMAW) 
 
(Flores, 2002). Este tipo de soldadura es uno de los procesos de unión de 
metales más antiguos que existe,  su inicio data del siglo XVIII. En la que se 
utilizaba un electrodo de carbón  para producir el arco eléctrico, pero no es sino 
hasta 1907, cuando el fundador de ESAB, Oscar Kjellber desarrolla el método 
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de soldadura con electrodo recubierto, también conocido como método SMAW 
(Shielded Metal Arc Welding).  
Este proceso consiste en la utilización de un electro con un determinado 
recubrimiento, según sea las características específicas. A través del mismo se 
hace circular corriente eléctrica, ya sea alterna o directa. Se establece un corto 
circuito entre el electrodo y el material base que se desea soldar o unir, este 
arco eléctrico alcanza altas temperaturas, depositándose el núcleo del 
electrodo fundido al material que se está soldando, generando una atmosfera 
que permite la protección del proceso, esta protección se circunscribe a evitar 
la penetración de humedad y posibles elementos contaminantes.  
 




Fuente: (Flores, 2002) 
 
6.1.7 Proceso por arco con núcleo de fundente  (FCAW) 
 
(Vanegas, 2011). La soldadura por arco con núcleo de fundente (flux cored arc 
welding) es un proceso de soldadura por arco con un electrodo continuo de 
metal; este proceso se emplea con protección de un fundente contenido dentro 
del electrodo tubular, con o sin protección adicional de gas. El electrodo tubular 
de metal de aporte consiste en una funda metálica y un núcleo con diversos 
materiales pulverizados. Durante la soldadura, se produce un manto de escoria 
abundante sobre la superficie de la franja de soldadura. 
El proceso FCAW tiene dos variaciones principales que difieren en su método 
de protección del arco; una de ellas, el FCAW con autoprotección, protege el 
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metal fundido mediante la descomposición y vaporización del núcleo de 
fundente en el calor del arco.  
El otro tipo, con protección gaseosa, utiliza un flujo de gas protector además de 
la acción del núcleo de fundente. En ambos métodos, el material del núcleo del 
electrodo proporciona una cubierta de escoria sustancial que protege el metal 
de soldadura durante su solidificación.  
 




Fuente: (Velasco, 2012) 
 
6.1.8 Calificación del Procedimiento de Soldadura 
 
Para obtener soldaduras satisfactorias, diversos códigos y especificaciones 
requieren que los procedimientos de soldadura sean probados. Existen dos 
tipos básicos de calificación en el área de soldadura; calificación del 
Procedimiento y Calificación del Personal. El primero tiene en cuenta el diseño 
de la junta, posición, material base, material de aporte, procesos de soldadura 
y sus parámetros como: precalentamiento, temperatura entre pases y 
tratamiento de post-calentamiento. La calificación de los soldadores u operarios 
de soldadura dependen de cada código desarrollado, se debe establecer una 
Especificación del Procedimiento de Soldadura en donde se indiquen tales 
variables. La prueba del procedimiento de soldadura es ejecutada por el 
fabricante o contratista de acuerdo a los parámetros dados por el código en 
particular. Los resultados de las pruebas de calificación del procedimiento de 
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soldadura son registrados en un documento llamado PQR y es usado como 
base para respaldar el procedimiento de calificación. (Leon, 2001) 
 
6.1.9 Especificación del procedimiento de Soldadura (WPS)  
 
 
La WPS es un documento que relaciona las variables a considerar en la 
realización de una soldadura específica, determina la ejecución de las pruebas 
de calificación tanto de proceso, como del operario de soldadura. (ASME, 
2013) 
 Variables esenciales: Las variables esenciales son aquellas en las que 
un cambio con respecto a lo descrito específicamente en el código 
afecta las propiedades mecánicas de la soldadura obtenida y por lo 
tanto requiere recalificación.  
 Variables suplementarias: Las variables esenciales suplementarias 
son las que afectan las propiedades de tenacidad de los materiales a 
bajas temperaturas, estas variables deben tenerse en cuenta cuando 
alguna sección del código o de la especificación lo exija. 
 Variables no esenciales: Las variables no esenciales son las que al 
cambiarse no ocasionan efectos apreciables en las soldaduras.  
 
El WPS debe definir las diferentes variables con los valores precisos o los 
rangos aceptables para ser utilizados al hacer las soldaduras.  
 
6.1.10 Registro de calificación del procedimiento (PQR) 
 
Documento que valida y respalda el WPS, contiene los valores reales de la 
soldadura, utilizadas en la prueba y los resultados del ensayo realizado sobre 
la soldadura, para propósitos de calificar las especificaciones del procedimiento 
de soldadura. En el PQR están relacionados las diferentes pruebas o ensayos 
realizados y la certificación de aprobación o rechazo firmada por inspector 





6.1.11 Ensayo de Tensión 
Este ensayo es utilizado para medir la resistencia de un material a una fuerza 
estática o aplicada lentamente.  
Esta prueba consiste en alargar una probeta de ensayo por fuerza de tensión, 
ejercida gradualmente, con el fin de conocer ciertas propiedades mecánicas de 
materiales en general: su resistencia, rigidez y ductilidad. (ECI, 2008) 
6.1.12 Ensayo de Doblez 
La prueba de doblez guiado se efectúa aplicando una carga hasta el doblez 
completo (en forma de U) de una probeta, a través de un yugo colocado en el 
centro de la misma, las dimensiones del yugo son establecidas por la norma 
que se esté aplicando en el proyecto, esta probeta es apoyada en sus 
extremos. (EDICONTROL, 2015) 
 
6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 Código ASME: es un conjunto de normas o recomendaciones que 
establece reglas de seguridad cubriendo el diseño, fabricación e 
inspección durante la construcción de calderas y recipientes a presión. 
 
 Estampado ASME: recipiente a presión que ha sido diseñado y 
fabricado por un fabricante poseedor de un Certificado de Autorización 
emitido por ASME. 
 
 American Welding Society (AWS): Asociación Americana de 
Soldadura. 
 
 Vasija: Se entiende por vasija todos aquellos equipos sometidos a una 
presión interna, fabricados bajo el Código ASME, tales como 




 Especificación Procedimiento de Soldadura (WPS): es un documento 
escrito que suministra las directrices al soldador u operador de 
soldadura para realizar soldaduras de producción de acuerdo con los 
requerimientos del Código. 
 Registro de Calibración de Procedimiento (PQR): Este documento 
corresponde al anexo de la WPS. En él están relacionadas las diferentes 
pruebas o ensayos realizados y la certificación de aprobación o rechazo 
firmada por inspector certificado en soldadura. 
 
 Shielded Metal Arc Welding (SMAW): proceso de soldadura por arco 
con electrodo revestido. 
 
 Flux Core Arc Welding (FCAW): proceso de soldadura por arco con 
alambre tubular. 
 
 Penetración Completa: Penetración del metal de soldadura a través del 
espesor total del metal base en una unión con soldadura de ranura. 
 
 Raíz De La Soldadura: (weld root) Punto en el que la parte trasera de la 
soldadura hace intersección con las superficies del metal base. 
 
 Abertura De La Raíz: (root opening) Separación en la raíz de la unión 
entre los metales base. El tamaño de la abertura de la raíz determina 
cuánto metal de soldadura se necesita para obtener fusión en la raíz. 
 
 Respaldo De Soldadura: (weld backing) Tira de meterial ubicado en el 
lado opuesto a la soldadura, el cual proporciona una superficie para 
depositar la primera capa de metal para impedir que el metal fundido se 
escape a través de la unión. Se usa un respaldo de soldadura para 







Este proyecto tiene como objeto principal realizar un procedimiento de 
Soldadura (WPS), para juntas a tope con ranuras en V, en metales base P-
No.1 y grupos No. 2, para un rango de espesores de 3/8”(10mm) a 3/4”(19mm),  
soldadas con proceso Shielded Metal Arc Welding (SMAW)  y Flux Cored Arc 
Welding (FCAW-G), con metal de aporte SFA 5.1 y SFA 5.20,  Soportado por 
un registro de calificación (PQR), para la fabricación de los cuerpos y tapas en 

























8. DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
Este proyecto desarrolló un procedimiento de soldadura (WPS), para juntas 
soldadas al servicio de la construcción de cuerpos y tapas en recipientes a 
presión y calderas.  
La primera etapa tuvo como objetivo identificar las principales variables 
involucradas en el proceso de construcción de estos equipos en aceros al 
carbono, para esto se llevó a cabo un trabajo de campo en el que se realizó la 
observación y documentación de la misma, reconociendo las características 
primordiales del  proceso de soldadura seleccionado para la generación de 
coalescencia en este tipo piezas. 
 
Como siguiente etapa, teniendo identificadas y descritas las variables 
principales involucradas en el proceso, se entró al análisis de las mismas, con 
la ayuda  del código ASME BPVC sección IX, el cual sirvió como guía de 
reconocimiento en la asignación esencial, no esencial o suplementaria de las 
variables, y cuáles de estas tuvieron un efecto relevante en el WPS y su 
calificación; de esta manera se estableció el valor de las mismas, con el que se 
llevó a cabo la coalescencia en este tipo de juntas.  
En la tercera fase se estableció las condiciones de calificación, con el que se 
probó el procedimiento; como fase final se ejecutó la calificación, con la que se 
validaron los resultados obtenidos en las pruebas.  
8.1 VARIABLES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN CUERPO DE UN 
RECIPIENTE A PRESIÓN 
 
El desarrollo del procedimiento de soldadura presentado, fue dirigido a la 
construcción de recipientes a presión cilíndricos, utilizados para la generación 





La compañía INPV S.A, localizada en el municipio de Soacha del departamento 
de Cundinamarca, fabrica estos recipientes en aceros al carbono, citados en la 
sección II del código ASME BPVC. (ASMEII, 2013) Entre este listado de 
materiales, es seleccionado un acero SA 516/SA516 M grado 70,  de media y 
baja temperatura de servicio, resistencia a la tracción de 70-90 ksi [485-620 
MPa]; al llegar este material a la planta es realizado el proceso de trazabilidad y 
luego almacenado.  
 
Para la formación del cuerpo de un recipiente a presión o una caldera es muy 
importante las soladuras, la preparación del material y su aplicación; todas las 
soldaduras son circunferenciales o longitudinales, ya que están realizadas 
siguiendo la generatriz del cilindro. Los procesos de soladura utilizados son por 
medio de arco eléctrico manual y semiautomático; estos son: SMAW y FCAW.  
 
Para la formación de un cuerpo cilíndrico el procedimiento que se sigue en 
planta es; unir un número de placas del mismo material entre sí, con 
soldaduras longitudinales y transversales, logrando una dimensión determinada 
con ayuda de un proceso de rolado donde se logra una curvatura y con esto un 
diámetro determinado.  El diseño de junta presentado, es a tope con ranura en 
V sencilla, apertura de raíz 1/8”, cara de la raíz 1/8”, inclinación de la ranura 
entre 30 – 35°.   
 
Figura 1. Diseño de junta presentado en uniones para cuerpos y tapas de recipientes a presión 
y calderas  INPV SA. 
 
Groove Angle (Angulo de Ranura) 30 – 35° 
Root Face (Profundidad cara de raíz) 1/8” 
Root Opennig (Abertura de Raiz) 1/8” 





Para la generación de coalescencia con proceso Shield Metal Arc Welding 
(SMAW) en el pase de raíz, se ejecutó el cordón con un metal de aporte de 
bajo hidrógeno con polvo de hierro AWS E 7018 (ASME SFA5.5) de 1/8” de 
diámetro, entre 100 - 145 A, voltaje entre 20 - 30 V, resistencia a la tracción de 
(77 – 85 Ksi), trabajó con corriente directa, electrodo positivo (DCEP). Este 
pase se realizó con progresión ascendente y  también funcionó como soldadura 
de respaldo para realizar los pases siguientes; el saneado de raíz es exterior e 
interior y se realizó por medio de eliminación de metal con disco abrasivo 
giratorio.  
 










                                    Fuente: Autor 















Los siguientes cordones realizados fueron el pase caliente y el de presentación 
utilizando el proceso FCAW (Fluxcored Arc Welding), con gas de Protección 
CO₂, flujo entre 10-20 l/min, con alambre tubular, clasificación AWS E71T-1C, 
especificación AWS A5.20 (ASME SFA5.20), diámetro de alambre 1.14 mm 
(0.045”), voltaje entre 22-30 V, amperaje 180-250 A, la presentación se realizó 
en dos pases; con progresión ascendente, en corriente directa, electrodo 
positivo (DCEP).  


































Al finalizar todos los cordones de soldadura en la parte exterior del cuerpo se 
procedió  al saneado de raíz en la parte interior y su relleno con dos cordones 
con  proceso FCAW. 
 















8.2 ANÁLISIS DE LAS VARIABLES CON SECCIÓN NOVENA DEL CÓDIGO 
ASME BPVC PARA LA CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTOS DE 
SOLDADURA 
 
El código ASME BPVC, en su sección novena, describe las reglas de 
calificación  de los procedimientos de soldadura y soldadores,  según este, el   
propósito  del procedimiento de soldadura (WPS) y del registro de calificación 
(PQR) es determinar que el conjunto de las partes soldadas provee las 
propiedades requeridas para su aplicación. (ASMEIX, 2013) En la parte QW, se 
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documenta los requerimientos generales de soldadura, para la preparación de 
procedimientos y su calificación, describe las variables esenciales, no 
esenciales, y suplementarias para cada uno de los procesos de soldadura.  La 
tabla 1. Presenta las variables para el proceso SMAW. 
8.2.3 VARIABLES DEL PROCESO POR ARCO ELÉCTRICO REVESTIDO 
(SMAW). 
Tabla 1. Variables del Procedimiento SMAW. 







0,1 Ø Diseño de ranura     X 
0,4 - Respaldo     X 




0,5 Ø Número de Grupo   X   
0,7 Límites T/t > 8 pulg. X     
0,8 Ø T Calificado X     
0,9 Paso t > ½ pulg. X     
0,11 Ø No. P calificado X     




0,4 Ø Número F X     
0,5 Ø Número A X     
0,6 Ø Diámetro     X 
0,7 Diámetro > ¼ pulg.   X   
0,12 Ø Clase AWS   X   
0,3 Ø t X     
QW-405 
Posiciones 
0,1 + Posición     X 
0,3 Ø ↑↓ Soldadura vertical     X 
QW-406 
Precalentamiento 
0,1 Disminución > 100º F X     
0,2 Ø Mant. precalent.     X 
0,3 Aumento > 100º F   X   
QW-407 
PWHT 
0,1 Ø PWHT X     




0,1 >  Gasto de calor   X   
0,4 Corriente o polaridad   X X 
0,8 Serie I y E     X 
QW-410 
Técnica 
0,1 Cordón/vaivén     X 
0,5 Método de limpieza     X 
0,6 Método de cincelado posterior     X 
0,25 Manual o automático     X 
Adición > Aumento/mayor que Hacia arriba↑ ←  Directo 
Ø Cambio 
  Eliminación < Disminución/menos  Hacia abajo↓ →  inverso 
      
 




8.3 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES  DEL PROCESO DE 
SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO. 
 
Esta etapa presenta el estudio realizado a cada una de las variables 
registradas en la tabla 1, y define el trato asignado a cada variable, con el que 
se planteó el procedimiento de soldadura. 
8.3.1 Metal Base QW-403 
Los metales base pueden estar formados ya sea de placa, tubo, u otras formas 
de producto. El Acero SA-516/SA-516M, en su especificación cubre las placas 
de acero al carbono destinado principalmente al servicio de recipientes a 
presión soldados donde tenacidad en la entalla es importante. (ASMEII, 2013) 
La tabla 2. Presenta los requerimientos de la composicion quimica y las 
propiedades mecanicas del acero SA-516/SA-516M según el codigo, y se 
relaciona con la tabla 4, el cual presenta la composicion quimica según el 
certificado del material entregado.  
 
Tabla 2. Especificación Acero SA-516/SA-516M 
Requerimientos Químicos 
SA-516/SA-516M 
Elementos Grado 70 
Carbono, Max 1/2 in a 2in(12,5mm - 50 mm)         0,27 
Manganeso 1/2 in a 2in(12,5mm - 50 mm) 0,85-1,20 
Fosforo, Max 1/2 in a 2in(12,5mm - 50 mm) 0,035 
Azufre, Max 1/2 in a 2in(12,5mm - 50 mm) 0,035 
Silicio 1/2 in a 2in(12,5mm - 50 mm) 0,15-0,40 
        Propiedades Mecánicas 
   
        SA-516/SA-516M Grado 70 
 Resistencia a la tracción, Ksi [MPa] 70-90 [485-620] 
 Limite Elástico, min, ksi [MPa] 38 [260] 
 Elongación Lo=200 mm, min, % 17 
 Elongación Lo=50 mm, min, % 21 
  




Tabla 3. Especificación Acero ASTM A-516/A516M Gr.70 
Composición Química 
     
           ASTM A-516 Grade 70 
C Mn Si S P Cr Ni Cu Al V Mo 
0,22 1,14 0,18 0,009 0,016 0,048 0,012 0,024 0,032 0,0034 0,0025 
            
Propiedades Mecánicas  
     
           Resistencia a la Tracción 518 MPa 
   Limite Elástico 385 MPa 
   Elongación Lo=200 , Lo=50 % 29 % 
    
Propiedades Geométricas 
Dimensiones ft (m) 8 ft x 28 ft  (2,44 m x 6 m) 
Espesor de Placa in (mm) 5/8 in (16mm) 
 
Fuente: (ArcelorMittal, 2014) 
 El Acero de especificación ASTM A-516/A516M es grado 70. Pertenece 
a los P No.1, grupo No. 2, es producido en placas.   
 Espesor Calificado: 
el espesor máximo calificado es el espesor del cupón de ensayo, un cambio en 
el espesor más allá del orden calificado, requiere de recalificación. La tabla 4. 
Muestra el rango de espesores seleccionado para la calificación de 
procedimientos de soldadura, el seleccionado fue:  
 
 3/4" (19mm)  ˂  1 ½" (38 mm), el valor mínimo calificado en este rango 
es 3/16” (5mm) y el máximo es 2 el espesor del metal base, para esta 






Tabla 4. Límites de espesores para calificación de procedimientos. 
LÍMITES DE ESPESORES Y MUESTRAS DE ENSAYOS PARA CALIFICACIÓN DE 
PROCEDIMIENTOS  QW-451,1 
 
Espesor T del cupón 
de ensayo, soldado 
pulg. (mm) 
Rango de espesor T 
de Metal base 
calificado, pulg (mm) 
(Nota 1 y 2) 
Espesor t del metal de 
soldadura depositado, 
calificado, pulg (mm) 
(Nota 1 y 2) 
Tipo y Números de ensayos Requeridos  


















2 Nota (5) 2 2 
Mayor 3/8" pero ˂  
3/4" (19) 
3/16" (5) 2T 2t 
2 Nota (5) 2 2 
3/4" ˂ 1 1/2" (38) 3/16" (5) 2T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
3/4" ˂ 1 1/2" (38) 3/16" (5) 2T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
1 1/2" ˂ 6" (150) 3/16" (5) 
8 (200)  
Nota 3 
2t cuando t ˂ 3/4" (19) 
2 (Nota4) 4 
−-- −-- 
1 1/2" ˂ 6" (150)   
9 (200)  
Nota 3 
8" (200) Nota 3, 
cuando  




Mayor 6" 3/16" (5) 1,33T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
Nota 4: Para procesos de soldadura combinados, ver QW-200.4 
 
Fuente: (ASMEIX, 2013) 
8.3.2 Metal de Aporte QW-404 
Esta es una variable esencial, las acciones sobresalientes que requieren de 
recalificación son; un  incremento en el área de la sección transversal, tamaño 
o diámetro del metal de aporte, una disminución en el espesor o cambios en la 
composición química del metal, cambio de un número F o A listado en la tabla 
QW-442, QW-432, un cambio en la especificación SFA y la resistencia a la 
tracción,  así como un cambio en el nivel de hidrógeno difusible.  
La selección del metal de aporte usado se realizó teniendo en cuenta la 
resistencia mecánica del metal base, composición química, disponibilidad, 
propiedades geométricas, siguiendo las exigencias del código. 
 El electrodo usado para el pase de raíz en la construcción del cuerpo es 




Como referencia se tomó la compañía de fabricación comercialización de 
electrodos y alambres para soldadura West arco. (Westarco, 2015) 
 
Características Sobresalientes:  
Electrodo bajo hidrógeno, debido al contenido de polvo de hierro, tiene una alta 
rata de deposición y baja pérdida por salpicadura, alta resistencia al impacto a 




Utilizado para soldaduras en aceros al carbono hasta de 70000 lb/pulg² de 
resistencia a la tracción, aplicaciones en tuberías y tanques a presión.  
 
Tabla 5. Electrodo de bajo contenido de hidrógeno AWS E7018 
ELECTRODO REVESTIDO TIPO BÁSICO 
AWS E7018 AWS A5.1 (ASME SFAA5.1) 
     Propiedades Mecánicas 
  Resistencia a la Tracción 480 - 549 MPa (70-80 ksi) 
Límite de Fluencia  403 -480 MPa (58-70 Ksi) 
Elongación  22-36 % 
     Composición Química  
       Carbono 0,05-0,10 % Manganeso 1,20-1,50% 
 Silicio 0,35-0,50% Fosforo 0,035% max. 
 Azufre 0,035% max.     
 




Otra referencia es el codigo de soldadura estructural AWS D1.1/D1.1M:2010, el 
cual presenta en la tabla 6. La combinacion de los materiales base 
precalificados junto con el  metal de aporte que sugiere utilizarse asociado al  







Tabla 6. Metales base Precalificados-combinación de Metales de aporte.  
 
Fuente: (AWS, 2010) 
Con esta información se pudo corroborar que metal de aporte seleccionado 
para esta aplicacion es válida, además este tipo de electrodos disminuyen la 
suceptibilidad a la fisuración por hidrógeno difusible.  Debido a su propiedad 
higroscópica se puede usar en todas las posiciones, los diámetros usados 
fueron de 1/8” (3.2mm) y 5/32” (4mm), este valor fue tomado debido al diseño 
de la junta, propiedades geométricas, características eléctricas, aporte de calor  
y habilidad del soldador. 
No se realizaron pases mayores a ½” (13mm) de espesor. 
La tabla 7. Presenta la agrupación de consumubles según el código ASME en 
su sección IX, en la tabla QW-432 y asigna un valor del No.F, No. De 
especificación, No. de clasificación. 
Tabla 7. Agrupamiento de Electrodos y alambres de soldadura. 
 




Tabla 8. Agrupamiento de Electrodos según Análisis del metal. 
 
Fuente: (ASMEIX, 2013) 
El electrodo SFA5.1 (AWS E7018) corresponde al grupo No. F  4  y  su 
asignación según análisis químico es No. A 1. 
8.3.3 Posición QW-405 
Esta variable se presenta para el proceso SMAW como no escencial, pero se 
documento alguna información a tener en cuenta. La Calificación en la posición 
horizontal, vertical, o sobre cabeza califica también la posición plana, está 
además califica todas las posiciones.  
 La calificación se realizó en posición horizontal 2G, inclinación de del eje 
0° - 15°, rotación de  la cara 150° - 210°.  
Imagen 13. Posición Horizontal 2G 
 




La progresión que se siguió fue ascendente en todos los cordones, logrando 
mayor facilidad en la penetración de la raíz, menor escoria, mejor uniformidad 
en el cordón debido a que permite un mejor control y una adecuada fusión. 
8.3.4 Precalentamiento  QW-406 
 
Con el fin de determinar el valor de la temperatura de precalentamiento, la cual 
depende de la composición química, hidrógeno difusible, entrada de calor, 
espesor del metal base, tensiones residuales y restricciones de la junta. Es 
utilizado el  método de la British Standard BS 5135. (BSI, 2001)  
El efecto de la composición es evaluado a través del carbono equivalente 
propuesto por el International Institute of Welding. 
Ecuación 1. Porcentaje de carbono equivalente propuesto International Institute of Welding 
 




















𝐶𝐸 = 0.42 
 Escala A: Consumibles con contenido de Hidrógeno difusible en el metal 
depositado mayor de 15 ml/100 gr  
 Escala B: Consumibles con contenido de Hidrógeno difusible en el metal 
depositado entre 10 y 15 ml/100 gr  
 Escala C: Consumibles con contenido de Hidrógeno difusible en el metal 
depositado entre 5 y 10 ml/100 gr  
 Escala D: Consumibles con contenido de Hidrógeno difusible en el metal 
depositado menor a 5 ml/100 gr 
 
 El electrodo E7018 pertenece al grupo C. (Piloto, Hernandez, & 
Basterrechea, 2004) 
El espesor establecido,  como espesor equivalente o combinado es la suma de 
los espesores de los caminos de disipación térmica constituidos por los 
materiales que concurren a la junta.  
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Ecuación 2. Cálculo de entrada de calor. 
t= ½” 
Espesor = 2t = (2 ∗ 0.5)=1pulg (25.4mm) 





V= Voltaje (25V) 
A= Amperaje (110 A) 




= 10.8 ∗ 0.6 = 6.5 
Fuente: (BSI, 2001) 
La entrada de calor se calculó multiplicando la Energía de Arco por la eficiencia 
térmica del proceso, para  SMAW se considera 60% 
 
Figura 2. Diagrama Temperatura mínima de precalentamiento. 
 




 Temperatura de precalentamiento 
Según este método, la temperatura calculada de precalentamiento 
correspondiente  fue 0 °C, no requiere de temperatura de precalentamiento, sin 
embargo se estimó una temperatura mínima de 100 °F (38 °C), por efectos de 
la humedad en las piezas. 
8.3.4 PWHT (Tratamiento Térmico  post soldadura)  QW-407 
Esta es una variable esencial, en la tabla UCS-56-11 y UCS 56-1, 
Correspondiente a los  (Requerimientos de tratamiento térmico post soldadura 
para aceros al carbón y bajas aleaciones), el espesor del metal base se 
encuentra por debajo del rango de espesores listado para tratamiento térmico 
post soldadura. (ASMEVIII, 2013).   
El PWTH busca realizar un relevo de esfuerzos que pueden generarse por el 
atrapamiento de hidrógeno; este tratamiento permite evacuarlo y de esta 
manera regresar los átomos  a  posiciones equidistantes. Es común observar la 
aplicación de este tratamiento en piezas con dimensiones considerables, con 
espesores grandes donde existe un mayor aporte de calor, o materiales con 
altas durezas donde se pueden generar problemas de fisuración, piezas con 
restricciones donde se genera distorsión, contracción y susceptibles a 
corrosión. (LAUFGANG, 2004) 
 
 Este procedimiento no tuvo en cuenta un tratamiento térmico post 
soldadura, principalmente por el espesor bajo del metal y las 
propiedades del material. 
 
8.3.5 Características Eléctricas QW-409 
Se seleccionaron de acuerdo las recomendaciones del fabricante para  un 
electrodo AWS E7018. (Westarco, 2015) 
 
 Recomendado para usar en corriente directa, electrodo al positivo 




Tabla 9. Amperajes Recomendados Westarco. Electrodo E7018 
 
Dimensiones  Amperajes Recomendados 
3,2 x 350 mm (1/8") 100-145 A 




8.3.6 Técnica QW-409 
El depósito de la soldadura se realizó en forma continua y oscilante, continua 
en el pase de raíz, debido a que consiste en un cordón estrecho en la parte  
inferior de la junta y debe ser lo más uniforme posible y con penetración 
completa, además de proporcionar mayor tasa de deposición. (Mora, 2011) 
 
Ondulado con pases múltiples en los cordones de relleno y presentación, 
debido a que se incrementa el ancho, el volumen del cordón y teniendo en 
cuenta su espesor;  la operación de soldeo se realizó hacia delante, dejando la 
escoria atrás, sobre la soldadura ya depositada. (Giachino & Weeks, 1996) 
 
El saneado de raíz se realizó con cepillado, esmerilado y proceso Arc air 
cuando se consideró necesario. 
  
 
8.4 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES DEL PROCESO DE 
SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE FUNDENTE (FCAW). 
 
 
La tabla No. 10 me indica la calificación para cada variable del proceso Flux 









8.4.1 VARIABLES DEL PROCESO SOLDADURA DE ARCO METÁLICO CON 
GAS (GMAW) Y (FCAW) 
Tabla 10. Variables del Procedimiento GMAW y FCAW. 
 







0,1 Ø Diseño de Ranura     X 
0,2 _ Respaldo     X 
0,3 Ø Espaciamiento de Raíz     X 




0,5 Ø Número de Grupo   X   
0,6 T Límites de T   X   
0,7 Límites T/t > 8 pulg. X     
0,8 Ø T Calificado X     
0,9 Paso t > 1/2" X     
0,1 Limite T (Arco de C) X     
0,11 Ø No. P calificado X     
0,13 Ø No. P 5/9/10 X     
QW-404 
Metales de Aporte 
0,4 Ø Número F X     
0,5 Ø Número A X     
0,6 Ø Diámetro     X 
0,12 Ø Clase AWS   X   
0,23 Ø Forma de producto de metal  
de aporte 
X     
0,24 ± Suplementario 
Ø 
X     
0,27 Ø Elementos de Aleación X     
0,32 Limite t (Arco de C) X     
0,3 Ø t X     
QW - 405 
Posiciones 
0,1 + Posición     X 
0,2 Ø Posición   X   
0,3 Ø ↑↓ Soldadura vertical     X 
QW-406 
Precalentamiento 
0,1 Disminución > 100º F x     
0,2 Ø Mant. precalent.     x 
0,3 Aumento > 100º F   x   
QW-407 
PWHT 
0,1 Ø PWHT x     
0,2 Ø PWHT (T y serie T)   x   
0,4 T Límites   x   
Adición > Aumento/mayor que Hacia arriba↑ ←  Directo Ø Cambio 
 
 















0,1 Arrastre o    comp.     X 
0,2 Simple, mixtura, o % X     
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0,3 Gasto     X 
0,5 ó .   Flujo de respaldo     X 
0,9 Respaldo ó   comp. X     




0,1 Gasto de calor   X   
0,2 Modo de transferencia X     
0,4 Corriente o polaridad   X X 
0,8 Serie I y E     X 
QW-410 
Técnica 
0,1 Cordón/vaivén     X 
0,3 Tamaño orificio, taza o boquilla     X 
0,5 Método limpieza     X 
0,6 Método cincel posterior     X 
0,7 Oscilación     X 
0,8 Tubo a distancia de trabajo     X 
0,9 Multi- a paso simple/lado   X X 
0,1 Electrodo simple a multi.   X X 
0,15 Espaciamiento electrodos     X 
0,25 Manual o automático     X 
0,26 Martillado     X 
Adición > Aumento/mayor que Hacia arriba↑ ←  Directo 
Ø Cambio 
  Eliminación < Disminución/menos  Hacia abajo↓ → A la inversa 
   
Fuente: (ASMEIX, 2013) 
 
8.4.2 Material de Aporte QW-403 
El material de aporte usado para los pases en caliente y presentación, es el 
alambre tubular de clasificación AWS E71T-1C, especificación AWS A5.20 
(ASME SFA5.20).  
 
Características Sobresalientes:  
Es un alambre tubular diseñado para ser utilizado con gas de protección de 
CO2. Puede ser utilizado en todas las posiciones de soldadura en pase sencillo 







Utilizado para soldaduras en aceros al carbono en construcción de estructuras, 
tanques de almacenamiento, embarcaciones y máquinas.  
 
Tabla 11. Alambre tubular AWS E71T-1C 
Propiedades Mecánicas 
 
  Resistencia a la Tracción 49 - 67 kg/mm2 (70-95 ksi) 
Límite de Fluencia 41 - 60 kg/mm2 (58-85 Ksi) 
Elongación 22-32 % 
Resistencia al Impacto 27 – 120 J 
 
 
Fuente: (Westarco, 2015) 
 
Otra referencia es el código de soldadura estructural AWS D1.1/D1.1M:2010, el 
cual presenta en la tabla 12. (AWS, 2010) 
Tabla 12. Metales base Precalificados-combinacion de Metales de aporte.  
 
Fuente: (AWS, 2010) 
El metal de aporte seleccionado para esta aplicación se corrobora como  
válido, ademas de producir un arco suave, con pocas salpicaduras y fácil 
remoción de escoria.  
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La tabla 13. Presenta la agrupación de los electrodos y alambres de soldadura  
según el código ASME en su sección IX, en la tabla QW-432.   




Fuente: (ASMEIX, 2013) 
 
El número de especificación corresponde a No. F 6, y su asignación según 
análisis químico es No. A 1. 
 Progresión 
La progresión que se siguió fue ascendente en todos los cordones. 
8.4.3 Precalentamiento  QW-406 
Esta es una variable esencial para el proceso FCAW, Se determinó el valor de 
la temperatura de precalentamiento utilizando  el  método de la British Standard 
BS 5135. (BSI, 2001)  
 
Ecuación 3. Porcentaje de carbono equivalente propuesto International Institute of Welding 













 Escala C: Consumibles con contenido de Hidrógeno difusible en el metal 
depositado entre 5 y 10 ml/100 gr  
 
 El electrodo AWS E71T-1C pertenece al grupo C. 
 
Ecuación 4. Cálculo de entrada de calor. 
t= ½” 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2𝑡 = (2 ∗ 0.5)=1𝑝𝑢𝑙𝑔 (25.4𝑚𝑚) 










= 10.8 ∗ 0.8 = 7.5 









8.4.3 Gas QW-408 
Esta es una variable esencial para el proceso FCAW. El gas recomendado por 
el fabricante para utilizar es el CO₂ y con flujo entre 15-25 l/min, para el alambre 
tubular, clasificación AWS E71T-1C, especificación AWS A5.20 (ASME 
SFA5.20) diámetro de alambre 1.14 mm (0.045”).  
8.4.4 Características Eléctricas QW-409 
Se seleccionaron de acuerdo las recomendaciones del fabricante para  un 
alambre tubular AWS E71T-1C, (Westarco, 2015) 
 
 El alambre tubular trabajó con corriente directa, electrodo positivo (DC+). 
 
Tabla 14. Amperajes Recomendados Westarco. Alambre E71T-1C 
Dimensiones  Amperajes Recomendados 
1.14 mm (0.045”) 140-320 A 
 
Fuente: (Westarco, 2015) 
 
 
 El formato de los procedimientos de soldadura WPS (es), realizados en 




























9. PARÁMETROS PARA LA CALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO  
 
 
El registro de calificación que soporta una construcción soldada especificada 
en un WPS, de acuerdo a un código, y  que cada fabricante o contratista es 
responsable de estás y de sus registros de soldadura junto con los resultados 
de las pruebas realizadas, se conoce como (PQR). Esta certificación está 
destinada a la verificación de la información contenida en el WPS, la veracidad 
de las variables esenciales tomadas para realizar la unión soldada, así como 
de sus  pruebas y sus resultados, de acuerdo a la Sección IX del código. 
 
El contenido de este debe relacionar al menos el tipo y número de pruebas y 
cupones de prueba, resultados de los ensayos, variables esenciales o 
suplementarias si se requiere. 
Uno o varios WPS (es) pueden ser soportados por un único PQR, y viceversa. 
Más de un procedimiento que tenga diferentes variables esenciales o no 
esenciales se puede usar en una junta, cada procedimiento puede incluir uno o 
una combinación de procesos, metales de aporte, u otras variables. Para los 
procesos GTAW, SMAW, GMAW, PAW,  y SAW, o para combinaciones de 
estos procesos, el cupón de prueba debe ser al menos de ½”. 
 
 Este proyecto realizó una combinación de dos procesos: (SMAW) y 
(FCAW). Cada uno de los procesos especificado en un procedimiento y 
soportado en un PQR. 
 
9.1 Tipos de Pruebas 
 
De acuerdo al código en QW-202, el tipo de pruebas y número de probetas 
para la calificación en soldaduras de ranura, están documentadas en la tabla 4. 
La calificación del WPS para soldaduras de ranura se realiza con ensayos de 
tensión y de doblez guiado. Las pruebas de tenacidad en la entalla son 
requeridas cuando otra(s) Sección(es) de código lo requiera.   
El tamaño de las muestras de prueba, los límites de calificación, los tipos de 




9.1.1 Prueba de Tensión 
Los cupones de prueba de tensión estarán conformados de acuerdo a los tipos 
ilustrados en QW-462.1, los valores mínimos de resistencia se proporcionan en 
QW/QB422.  El cupón de prueba debe tener una resistencia a la  tensión por 
mínimo, igual a la especificada en la tabla 15. 
 
Figura 4. Tipo del cupón de Prueba. 
 
 
Fuente: (ASMEIX, 2013) 
 
Tabla 15. Metales base Calificados. 
  






9.1.2 Prueba de Doblez 
 
Los cupones de prueba son preparados para el ensayo de doblez guiado 
mediante el corte de la placa formando una sección recta rectangular. Las 
superficies de corte designan los lados del cupón y las otras dos superficies 
serán llamadas las superficies de cara y de raíz, la superficie de cara teniendo 
el mayor ancho de soldadura.  
 
QW-466.2 y QW-466.3. Presenta los tipos de doblez guiado, los cuales 
dependen del eje de la soldadura, cuando este es transversal o paralelo al eje 
longitudinal del cupón, y de cual superficie (lado, cara o raíz) es el lado 
convexo del cupón para el doblez.  
 Doblez de Lado. La soldadura es transversal al eje longitudinal del 
cupón, el cual se dobla de modo que una de las superficies laterales se 
vuelve la superficie convexa del espécimen de doblez. Los especímenes 
de prueba transversal de doblez lateral conformarán con las 
dimensiones mostradas en QW462.2. 
 
Figura 5. Cupones de prueba para Dobles de lado 
 
 




 Dobleces de Raíz. La soldadura es transversal al eje longitudinal del 
cupón, el cual es doblado de modo que la superficie de raíz se vuelve la 
superficie convexa de la probeta doblada. Las dimensiones de los 
cupones de prueba de doblez transversal de raíz están representadas 
en QW462.3(a).  
 




Fuente: (ASMEIX, 2013) 
 
 
 Doblez de Cara. La soldadura es paralela al eje longitudinal del cupón, 
el cual es doblado de modo que la superficie de la cara se vuelve la 
superficie convexa de la probeta doblada. Las dimensiones de los 
cupones de prueba de doblez transversal de raíz están representadas 








Figura 7. Dobles de cara y raíz Longitudinal. 
 
 






Los cupones de prueba de doblez no deberán tener defectos abiertos en la 
soldadura o en la zona afectada por el calor que excedan de 1/8   pulgada,  
medido en cualquier dirección sobre la superficie convexa del cupón doblado. 
Los defectos abiertos que ocurran en las esquinas de la probeta durante la 
prueba no se tendrán en cuenta a menos que haya evidencia precisa  de que 

































La  prueba se realizó en la planta de la compañía INPV S.A, con el formato 
donde se propone el WPS y PQR, como documentos guías para realizar una 
unión soldada, ver anexo 1 y 2. Se obtuvieron dos platinas de acero SA-516 Gr 
70 con medidas 8”X12” con espesor 5/8”,  se realizó la preparación de la  
ranura en V sencilla como se muestra en el diagrama presentado en la fig. 1. 














Imagen 14. Preparación de las platinas para la calificación del procedimiento 
 
Posteriormente se procedió a alistar los equipos y consumibles a utilizar, entre 
estos equipos de soldadura, electrodos, alambre tubular e implementos de 




Imagen 15. Preparación de equipos e implementos de soldadura. 
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Para ello se adoptó una posición vertical de las platinas, se soldó en las 
siguientes fases; la primera asignada a la soldadura del pase de raíz y las 
siguientes como fases de soldadura de relleno y presentación en la cara frontal 




Imagen 16. Posición  vertical platina. 
 
El pase de raíz se realizó con proceso SMAW, con electrodo E 7018 de 
diámetro 1/8”  en progresión ascendente, con corriente directa electrodo al 
positivo, a 24 V y 95 A. Con una velocidad de avance  8 pulgadas por minuto.  






Imagen 17.  Proceso SMAW en el pase de raíz. 
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Posterior el pase fue completamente saneado, con limpieza mecánica 







Imagen 18. Saneado pase de raíz y limpieza mecánica. 
 
Estos son realizados con proceso FCAW con protección gaseosa CO2, con un 
caudal de 15 l/min, aporte con alambre tubular E71T-1C diámetro 0.045”  
corriente directa electrodo al positivo a 28V y 200 A. con este proceso se 
realizó un pase caliente en la cara delantera, ejecutando su debida limpieza 
mecánica y su inspección visual correspondiente. 
 









Siguiendo la misma mecánica se realizó el pase de presentación en la cara 
frontal de la platina, ejecutando su limpieza e inspección visual adecuada, esta 
presentación se realizó ejecutando un solo cordón.  
 





El proceso fue realizado siguiendo el mismo esquema en la cara posterior de la 
platina, se ejecutó el correspondiente saneado en la raíz, con su inspección 
visual y limpieza mecánica. El pase caliente se realizó con las mismas 
variables y técnica de soldadura anteriormente presentados; electrodo E 7018, 
diámetro 1/8” en progresión ascendente, con corriente directa electrodo al 
positivo, a 24 V y 95 A.  
 







Como etapa final de la prueba se realizó el pase de presentación en la cara 
posterior de la platina. 





Con esto la platina soldada se sometió a los ensayos destructivos propuestos 
por la sección IX del código ASME, presentados anteriormente en el capítulo 9, 















El informe de resultados arrojados por el laboratorio de ensayos mecánicos y 
químicos de soldaduras West Arco, permitió aprobar el procedimiento 
expuesto; presentado los resultados de los ensayos de tracción, doblez e 
inspección visual.  
La inspección visual se realizó sin encontrar alguna identificación de defectos 
considerables, no se observó socavado ni desalineamiento, se alcanzó la 
temperatura adecuada de fusión. Se observó un cordón final homogéneo 
gracias a que las variables eléctricas y habilidades del soldador son 
adecuadas, la probeta no presenta una distorsión considerable, causada por el 
aporte de calor o la fusión de metal de soldadura en el metal base.  
 
No presentó salpicaduras y en general no se observan defectos relevantes que 
afecten el buen funcionamiento de la soldadura en servicio, la probeta se 
encuentran dentro de los criterios de aceptación según el código ASME BPVC 
sección IX. 
 
El ensayo de tracción puede determinar la tensión de ruptura de la soldadura, 
la cual debe ser superior a la tensión de ruptura mínima especificada del 
material base.  
 
Este ensayo reveló un estado satisfactorio de la prueba; la zona de fractura se 
presentó en el metal base y no sobre el cordón de soldadura, confirmando su 
resistencia,  el valor arrojado de tensión es de 553 y 555 MPa para las dos 
probetas, el valor esperado por QW-153.1 del código ASME secc. IX BPVC; es 









Tabla 16. Resultados ensayo de Tracción.  
 































Probeta 1 T1 119 19,12 15,31 292,73 162403 555 20,2 
Metal 
Base 





Los resultados de los ensayos de doblez de lado realizados a las probetas; no 
presentan discontinuidades en ninguna de estas que superen 1/8”, constatando 
la ductilidad en la zona de soldadura se conserva, cumpliendo con QW-163 del 
código ASME BPVC; Ver anexo 5.  
 
Tabla 17. Resultados ensayo de Doblamiento Guiado.  
 














Tipo de  
Doblamiento 
Resultado 
Probeta 1 DL1 119 150 10,12 15,22 20,5 Lado Sin Discontinuidad 
Probeta 2 DL2 119 153 10,07 15,16 20,5 Lado Sin Discontinuidad 
Probeta 3 DL3 119 150 10,06 15,47 20,5 Lado Sin Discontinuidad 














12. CONCLUSIONES  
 
 Se desarrolló un procedimiento de soldadura (WPS) con su respectivo 
registro de calificación (PQR) de acuerdo a los requerimientos exigidos 
en el código ASME sección IX, para la fabricación de recipientes a 
presión en la empresa INPV S.A. 
 Se realizó inspección visual durante la ejecución  y elaboración de las 
probetas de calificación. Los resultados fueron satisfactorios, no 
presentaron defectos ni indicaciones relevantes. 
 El ensayo de tracción revelo un estado satisfactorio de la prueba. La 
zona de fractura se presentó en el metal base, el valor de tensión fue el 
esperado según QW-153 del código ASME sección IX. 
 Los resultados de los ensayos de doblez fueron satisfactorios: no 
presentaron discontinuidades que superaran el 1/8”, cumpliendo con lo 
establecido en el QW-163 del código ASME sección IX. 
 Realizando seguimiento y control adecuado a las condiciones 
planteadas en el procedimiento, se garantiza que la aplicación sea 
segura y los resultados sean los esperados. 
 Con la calificación del procedimiento se logra cumplir con uno de los 
requisitos que la compañía INPV S.A. necesita para la obtención del 











 Se recomienda realizar todo el proceso de soldadura con fluxcored. La 
junta al no ser de difícil acceso se puede sanear externa e internamente, 
eliminando así los posibles problemas de falta de penetración, por lo 
tanto, se podría utilizar sin ningún problema con este proceso. La 
eficiencia del proceso, el ahorro de tiempo y costos también influyen en 
la elección de esté. 
 Se recomienda al departamento de calidad de la compañía INPV S.A. 
establecer procedimientos de inspección para determinar la calidad de la 
soldadura, para lo cual se debe aplicar Ensayos No Destructivos (END) 
para su evaluación durante y después de la aplicación del 
procedimiento, garantizando así la calidad del producto fabricado. 
 El procedimiento debe ser aplicado por un soldador calificado de 
acuerdo con los requerimientos establecidos en el código ASME, por lo 
tanto se recomienda calificar los soldadores con el fin de garantizar una 
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